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Nosnos¢ podtoza gruntowego ma
istotny wptyw na trwatosc¢ konstrukcji
nawierzchni drogowe).
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Projekt naukowy pn.:
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B PROJEKT INFORMACJA O PROJEKCIE

: Dofinansowano ze srodkdow Budzetu Panstwa

: Wspodlne przedsiewziecie NCBR-GDDKIA polegajagce na wsparciu
badan naukowych lub prac rozwojowych w obszarze drogownictwa pn. Rozwéj Innowaciji
Drogowych - RID

: Metody prowadzenia badan i doboru rozwigzan geotechnicznych
dotyczqcych inwestycji drogowych

: Konsorcjum w sktadzie: Akademia Gérniczo-hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Lgqdowej i Gospodarki Zasobami - lider
konsorcjum, Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, Instytut
Badawczy Drég | Mostéw, Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Laqdowej i Srodowiska.

: 18 m-cy (2023-2025)
: 842.500 PLN; wartos¢ catkowita projektu: 1.685.000 pin
: 22 sierpnia 2023 r.

Y o



BB PROJEKT RID II: CELI EFEKT

WYTYCZNE
WZMACNIANIA PODLOZA

W BUDOWNICTWIE DROGOWYM

ALGORYTM
doboru metod
projektowania i

technologii

wzmochien podtoza

na potrzeby
budownictwa
drogowego

Instrukcja GDDP

2025
Algorytm

WYTYCINE
doboru metod
projektowania i

technologii

wzmochien podtoza
na potrzeby
budownictwa
drogowego

2025
Wytyczne




B PROJEKT REALIZACJA PROJEKTU -

S Tytut zadania Katggorja reP;grlI}:,ct:y
zadania dziatan :
zadanie
1 Kwerenda metod projektowania i technologii wzmocnien podtoza ze szczegdlnym uwzglednieniem BP AGH
terendw osuwiskowych, ziawisk krasowych, gruntdw zapadowych oraz wptywodw eksploataciji gorniczej
2 Kwerenda metod projektowania i technologii wzmocnien podtoza na potrzeby budownictwa drogowego, BP PG
na terenach wystepowania gruntéw stabono$nych
3 Okreslenie wymagan w zakresie rozpoznania podtoza kazdej z technologii w miejscach planowania BP PIG-PIB
wzmochieh w odniesieniu do wymagan projektowych
4 Przeprowadzenie badania nad jakosciq oraz trwatosciq rozwigzan technologicznych stosowanych w BP IBDIM
przypadku budownictwa drogowego
5 Wytyczne w zakresie wymagan dla kazdej z technologii odnoszgcych sie do ich trwatosci i oceny jakosci EBR IBDIM
wykonanych wzmochien
s Wytyczne w zakresie rozpoznania podtoza dla kazdej z technologii w miejscach planowania wzmocnieh w EBR PIG-PIB
odniesieniu do wymagan projektowych
7 Wymagania i algorytm doboru metod projektowania i technologii wzmocnien podtoza ze szczegdinym EBR AGH
uwzglednieniem osuwisk, ziawisk krasowych, gruntéw zapadowych oraz wptywow eksploataciji gorniczej
8 Opracowanie wymagan i algorytmu doboru metod projektowania i technologii wzmocnien podtoza na EBR PG
terenach wystepowania gruntow stabonosnych
9 Opracowanie wytycznych doboru metod projektowania i technologii wzmocnien podtoza ze szczegdlnym EBR PG
uwzglednieniem gruntéw stabonosnych
Opracowanie wytycznych prowadzenia badan oraz doboru metod projektowania i technologii
10 ., . . EBR AGH
wzmochien podtoza na potrzeby budownictwa drogowego




Bl PROJEKT RID |l: HARMONOGRAM PROJEKTU - 18 miesiecy

. Nr 2023 2024 2025
Kategoria prac . Wykonawca
Zadania 10 11 12 01 02 ©03 04 O5 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03
Badani
adania 1 AGH X X X X X X X X X
przemystowe
5 .
adania > PG X X X X X X X X
przemystowe
Badania 3 PIGPB x x X X X X X x
przemystowe
Badania 4 IBDM  x x x X X x X X
przemystowe
Eksperymen‘talne 5 IBDIM X X X X X X X X X X X X X X X
prace rozwojowe
Eksperymen.talne 6 PIG-PIB X X X X X X X X X X X X X X X
prace rozwojowe
Eksperymen.talne 7 AGH X X X X X X X X X X X
prace rozwojowe
Eksperymen-talne 8 PG X X X X X X X X X X X
prace rozwojowe
Eksperymen.talne 9 PG X X X X X X X X X X
prace rozwojowe
Eksperymentalne 10 AGH X X X X X X X X X X

prace rozwojowe
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- {g’mm:'?m Trwatosé konstrukcji nawierzchni drogowej a wzmocnienie podtoza gruntowego
Wptyw nosnosci podtoza gruntoweqgo i oddziatywania wody na
ugiecia nawierzchni
Rozktad ugie¢ powierzchni nawierzchni zmienia sie wraz ze zmiang
grubosci, sztywnosci i wspotczynnika Poissona warstw
konstrukcyjnych nawierzchnii podtoza gruntowego.




Trwatos$¢ konstrukcji nawierzchni drogowej a wzmocnienie podtoza gruntowego

Podtoze gruntowe przewaza i ma decydujgce znaczenie na
wielkos¢ maksymalnych ugiecC powierzchni nawierzchni.

Ugiecia [%]
100
80 || podtoze gruntowe
- — podbudowa
[ warstwy asfaltowe
40
20
0

0 300 600 900 1200 1500 1800
Odlegtosc¢ od centrum obcigzenia [mm]
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Najwiekszy wptyw na ksztatt catej czaszy ugie¢ ma nosnosc podtoza gruntowego.
Zmiany nosnosci podtoza istotnie rzutujg na wartosci ugie¢ powierzchni nawierzchni.
Zmiany sztywnosci warstwy gornej asfaltowej i podbudowy zmieniajg ksztatt czaszy
odksztatcenia w niewielkiej odlegtosci od centrum obcigzenia, natomiast zmiany
sztywnosc podtoza gruntowego powodujg przesuniecie catej czaszy w gore lub w dot.

L modut sztywnosci podftoza gruntowego
ugiecia (um)
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Wptyw oddziatywania wody na konstrukcje drogi jest wielostronny i mocno
destrukcyjny, ktory moze doprowadzi¢ do drastycznego obnizenia nosnosci i w
konsekwencji lawinowego niszczenia nawierzchni.

Na rysunku pokazano mozliwe drogi penetracji wody w strukture nawierzchni i
podtc
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Ponizej przedstawiono przyktad zmiany ugie¢ nawierzchni w porach roku wynikajgce
ze zmian wilgotnosci podtoza gruntowego. Widac¢ wptyw wilgotnosci podtoza
gruntowego na ugiecia, maksymalna zmiana ugie¢ dochodzi do 2,5.

Ugiecia [mm/100]

Objetosciowa zawartos¢ wody , 0 [%)]

Trwato$¢ konstrukcji nawierzchni drogowej a wzmocnienie podtoza gruntowego
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/amarzanie i rozmarzanie gruntu w aspekcie nawilgocenia podtoza gruntowego.
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Przyktad zmian nosnosci warstwy podtoza gruntowego w cyklu catorocznym.
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Whnioski:

* Na ugiecia nawierzchni ma bardzo duzy wptyw nosnosc

podtoza gruntowego
« /abezpieczenie podtoza gruntowego od oddziatywania wody

poprzez zastosowanie warstw nosnych wptywa na
zminimalizowanie maksymalnych ugie¢ nawierzchniw
okresach wczesno wiosennych.
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Nosnosc¢ podtoza gruntowego

1. Nosnosc¢ podtoza gruntowegqo jest zalezna od rodzaju,

stanu i migzszosci warstw gruntu rodzimego.

2. Nosnosc¢ gruntu mozna istotnie zwiekszyc poprzez
wzmochnienie podtoza gruntowego.

9. Wzmocnienia podtoza gruntowego. Do wzmacniania

gruntow stosowane sg metody powierzchniowe i
wgtebne.
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Wptyw grubosci wzmocnienia gornej warstwy podtoza gruntowego na

wspotczynnik odporu gruntu k przy zastosowaniu stabilizacji mechanicznej z
doziarnieniem kruszywem (USA)

Efektywne K na powierzchni podtoza
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Trwato$¢ konstrukcji nawierzchni drogowej a wzmocnienie podtoza gruntowego
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Wptyw grubosci wzmocnienia gornej warstwy podtoza gruntowego na
wspotczynnik odporu gruntu k przy zastosowaniu stabilizacji gruntu cementem
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Wptyw grubosci wzmocnienia gornej warstwy podtoza gruntowego na
wspotczynnik odporu gruntu k przy zastosowaniu stabilizacji gruntu cementem
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Doswiadczenia zagraniczne

* Doswiadczenia francuskie pokazujg, ze wtasciwym rozwigzaniem jest
wykonanie w gruncie rodzimym platformy nosnej, ktora jest w stanie
przeniesc ruch technologiczny oraz zachowac statg nosnosc¢ powigzang z
okresem trwatosci konstrukcji nawierzchni drogi. Nosnosc¢ platformy
miesci sie w granicach od 50 do 200 MPa. Platforme wykonuje sie poprzez
stabilizacje wapnem lub wapnem a nastepnie cementem. Grubosc
platformy dochodzi do 50 cm (z dodatkiem wapna i cementu)i 70 cm(z
dodatkiem tylko wapna) a bez dodatku spoiwa do 80 cm.

W Hiszpanii grubos¢ wzmocnienia podtoza dochodzi do 60 cm
realizowanych w dwoch warstwach. Wymagany modut wtorny przy
wyzszych kategoriach ruchu to 160 MPa.

Y o
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W Wielkiej Brytanii maksymalne grubosci warstw wzmacniajgcych
podtoze gruntowe przy zastosowaniu mieszanki niezwigzanejdo 45cm a
przy mieszance zwigzanej C3/4 lub C5/6 do 34 cm. Na tak wzmocnionym
podtozu oczekiwany modut odksztatcenia wynosi 100 MPa wg metody
brytyjskiej. Wymiana gruntu na gtebokosc¢ 0,5 do 1 m zalecana jest w
sytuacji gdy CBR<2,5%, w innych przypadkach stabilizacja spoiwami na
miejscu, zastosowanie geosyntetykow.

W Niemczech wykorzystywane sg trzy sposoby wzmocnienia stabego
podtoza gruntowego: poprzez wymieszanie gruntu rodzimego z
kruszywem typu piasek czy pospotka; wymiane czesciowg lub catkowita
wymiane gruntu; metody geotechniczne. Najczesciej stosowane s3
metody wzmacniania gruntow poprzez stabilizacje spoiwami

hydraulicznymi lub wapnem albo przez stabilizacje mechaniczna.

Wymagana wytrzymatosc¢ na sciskanie gruntow i mieszanek zwiazanych’
spoiwami hydraulicznymi wynosi 6 MPa.
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W Polsce

W kraju grubos¢ wzmocnienia podtoza dochodzi do 50 cm realizowanych w
dwoch warstwach przy konstrukcjach nawierzchni obcigzonych ruchem od KR7
do KRb.

Wymagany na powierzchni wzmocnionego podtoza modut wtorny Ez2 :
* Przy najwyzszych kategoriach ruchu KR7 do KR5 to 120 MPa.

 Przy KR4 i KR3 wymagany modut wtérny to 100 MPa
 Przy KR1i KR2 wymagany modut wtérny to 80 MPa
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Przyktad:
Szczegolnie istotna jest wysoka nosnosc podtoza gruntowego w
konstrukcjach okresowo mocno obcigzonych dla kategorii ruchu KR1do KR3,
gdzie naprezeniai odksztatcenia powodowane obcigzeniem pojazdow
ciezarowych na poziomie podtoza gruntowego sg duzo wyzsze niz w przypadku
KRG i KR7. Wynika to z mniejszej migzszosci warstw konstrukcyjnych w
przypadku konstrukcji dla kategorii ruchu KR1do KRS.
Mozna oszacowac, ze w przypadku konstrukcji dla ruchu KR2 -grubosc¢ warstw
konstrukcyjnych 32 cmmto z/d =32/29,34 = 1,09, co powoduje naprezenia
pionowe na poziomie podtoza ok. 0,23 MPa.
Natomiast w przypadku KR7-grubos¢ warstw konstrukcyjnych b2 cmto z/d =
52/29,34=1,77, co daje naprezenia pionowe na poziomie podtoza ok. 0,09 MPa.
Oznacza to, ze naprezenia na poziomie podtoza gruntowego przy konstrukc;ji dla
ruchu KR2 sg wieksze 2,5 razy od przypadku dla KR7. ’
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Whnioski:

Trwatosc nawierzchni drogowej jest istotnie zalezna od rodzaju |
stanu podtoza gruntowego:

Na ugiecia i trwatosc¢ nawierzchni ma bardzo duzy wptyw
nosnosc¢ podtoza gruntowego

/abezpieczenie podtoza gruntowego od oddziatywania wody
poprzez zastosowanie warstw nosnych wptywa na
zminimalizowanie maksymalnych ugiec¢ nawierzchni w okresach
wczesno wiosennych.

GtebokosS¢ wzmocnienia podtoza gruntowego wptywa istotnie na

trwatosc konstrukcji nawierzchni i zastosowaneqgo rozwia_zanif
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DOZIARNIANIE GRUNTU
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STABILIZACJA SPOIWAMI

WYMIESZANIE GRUNTU RODZIMEGO
Z ODPOWIEDNIO DOBRANYMI
SRODKAMI CHEMICZNYMI, JAK:
WAPNO
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WYMIANA GRUNTU

PELNA LUB CZESCIOWA — GRUNTY St ABONOSNE
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